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Sommaire. — On détermine la courbe de variation de Z , en re a de À (pour À =- 25) en utilisant 
les données fournies par les corps stables et par les radioéléments. La courbe obtenue doit permettre / 
_ de prévoir approximativement l’énergie de désintégration pour les radioéléments de A impair et 
; pou A pair supérieur à 130. ne corps de À pair et inférieur à 130 présentent de nombreuses anomalies. 


œ 


M 
nombre de masse À, en posant 5z 


On sait que br masse d’un atome peut être exprimée 
* une formule qui fait intervenir la masse et ; 
ergie de liaison des particules élémentaires, On obtient 


= 0 pour Ze 77 


ef ! : 
= l'effet de surface et la répulsion coulombienne os . (RL 4*)z DIE @). 
es protons. On peut donner divers aspects à cette 
nule, par exemple la forme ci-dessous (?) en posant 
TH B M = My — M, 
mme ze Éa VE 
2.” 2 3er Z? 5r9 
ë CO ou 
’ 3 È A? à ; 
. RE | DRE RCE 
M étant la masse du noyau de l'atome, M, . RADAR : 
et M, celles du neutron et du proton, À et Z le ; 5 
nombre de masse si le nombre atomique, e la charge Cette formule où seul le coefficient arbitraire $ C 


émentaire, r 4% le rayon du noyau, &, B, y des intervient, permet de calculer Z, si l’on connaît & 
» A ; \ NS , = 

oefficients à déterminer empiriquement. NES 

Les deux premiers termes de la formule repré- Si lon fixe la valeur de 6 en admettant Fos 80 
entent la masse totale des particules libres, le Pour À — 200 et en prenant r, — 1,48 X 10‘? cm, 4 
oisième l’énergie de liaison principale, le quatrième 01 obtient pour la variation de Zu en fonction de À 154 
1 décroissance de celle-ci quand le nombre de Une courbe assez conforme à la réalité. Il n'existe ne 
protons et de neutrons est différent, le cinquième Pas, en général, d'atome de nombre atomique 
terme représente l'effet de surface et le sixième la  €xactement égal à Z4, Z, n'ayant pas des valeurs 
_répulsion coulombienne. entières pour les valeurs entières de À, mais les | 
On peut calculer la valeur de Z,, nombre atomique atomes stables de masse À ont des valeurs de Z 


_ correspondant au maximum de stabilité pour le  VOISIES de Zu. 
His La différence de masse de deux atomes de nombre 


@) Berne et Bacner, Rev. Mod. Physic, 1936, 8, $ 30, de masse À et de nombre atomique Z et Z, peut 
_ p. 165; WeisACKER, Zeit. f. Phys., 1935, 96, p. 431. être calculée à partir de la formule (1) de la masse, 
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(3) 


Les formules ci-dessus ne s’appliquent qu'aux 
atomes pour lesquels N et Z sont pairs et À aussi 
par conséquent. Si l’on représente dans l'espace 
par une surface la valeur de la masse M en fonction 
de Net de Z, les atomes de N et Z pairs se placent 
sur la surface donnée par la formule (1), les atomes 
de N et Z'impairs (A pair) se placent sur une surface 
plus élevée, car le neutron et le proton, qui ne font 
_ pas partie d'une paire de particules semblables, 
sont moins fortement liés que les autres. Pour À 
_ impair, une seule particule est isolée et l’on a une 
surface exactement intermédiaire, car il y a 


MeV 


courbe demi empirique d’après Bohr et Where 
— d’après Bohr et Wheeler. 


dA se 


Bohr et Wheeler (?) ont utilisé ces formules pour 
évaluer l'énergie totale émise par les radioéléments 
émetteurs de rayons B dans les filiations résultant 
de la fission des noyaux lourds. 


On peut écrire, f, étant le « packing fraction » 
moyen des atomes de masse À, 


= d 4/2 

(A pair, Z pair;) 

+o (À impair); (4) 
Se d 4/2 

(A pair, Z impair), 


M(Z,A)=AG+ {A 
a > Ba(z— Ziÿ | 


(4 bis) 


() Bour et WHeeLEr, Phys. Rev., 1939, 56, p. 427. 


Les masses des isobares se dis 
courbes, sections des surfaces précédentes pe 
plan Z + N=— A, qui sont des paraboles c 
le montre la formule (3). Les masses des cor 
de À impair se distribuent sur une parabole, cel 
des corps de À pair sur deux paraboles semb 
à la première situées l’une au-dessus, l'autr 
dessous à égale distance. j 
On voit donc que la stabilité des isobares 
impair varie régulièrement avec Z en passant 
un maximum pour Z — Z,ou voisin de Z,, si Z4 
pas un nombre entier. La stabilité des isobares 
pair présente des alternances, quand Z varie, 
atomes de Z pair étant plus stables en moy 
que les atomes de Z' impair. “# 


Ba ———— courbe théorique d’après formule À Le x 


Appelons respectivement E- et E. les énerg > 
libérées, soit par une émission d’électrons nége 
(passage de Z à Z + 1), soit par une émiss 
d'électrons positifs ou une capture K (passage de Z 
Z — 1). Il s’agit de l'énergie totale libérée, y compri 
la masse de l’électron et l'énergie des rayons 


sans‘ ne des dues à la masse de otre : 


os les formules suivantes : 
E_=M(Z, A)—M(Z+1, A) 
—04 (A pair, Zpair); 
+0 (4impair); | 
+04 (A pair, Zimpair), 


ps (z1-2- : 
> 2 


E;=M(Z,A)—M(Z-+1, 4) 
Ë —D4 (A pair, Z pair); 
= B4 (2-21 5) +0 (A impair); 


[+04 (A pair, Zimpair). | 


Es 


hu : 
B, © 2lcaler 7 4 et Be au. moyen st mare 


n des valeurs plus exactes, Bohr et 
eler ont procédé par une méthode demi-empi- 
. En prenant un diagramme quelconque de 
entation ponte atomes stables, on 


-ux-Cl, en tenant compte surtout des isotopes 
s plus abondants, supposés les plus stables. On 
obtient ainsi une courbe empirique de la AO 
3 “e Z en fonction de À. 


de la formule (2) qui relie $ et Z,. On élimine ainsi 
Maleur des — 


à à) 


“En int les valeurs empiriques de Z, et la 
formule théorique ci-dessus, Bohr et Wheeler ont 
obtenu pour B, des valeurs assez rapprochées des 
4 valeurs théoriques avec, toutefois, énLre JA7—"80 


| pas cette dernière (fig. :). | 
Les valeurs de Ô, sont évaluées par Bohr 


de À pair, et en utilisant la courbe empirique de Z4. 
Utilisant ces valeurs de B, et d, et la courbe 
empirique de variation de Z', en fonction de À, ces 
auteurs ont pu évaluer approximativement les 
nergies qui peuvent être libérées dans les filiations 
de radioéléments observées après la fission. 

j . vue de prévoir le mieux possible la stabilité 
s atomes formés artificiellement, nous nous 
nues proposé de tracer aussi exactement que 
possible la variation de Z, en fonction de À. 
Nous admettrons, comme l'ont fait Bohr et 
eler, que Zx, B, et 0, varient d’une manière 
continue en fonction de A. L’on ne peut guère 
espérer que les formules ci-dessus soient valables 
uand le nombre de particules constituantes est 
aible. Aussi nous n’essayerons pas de déterminer Zu 
_ pour les noyaux légers. 

Pour déterminer Z,, nous pouvons utiliser les 
_ données sur les atomes stables et sur ceux des 
_radioéléments dont le rayonnement est bien connu. 
_ Les atomes de À impair seront évidemment beaucoup 
plus favorables, la formule ne comportant pas le 
terme dy. 


Atomes stables, À impair. — La stabilité 
d’un atome implique que cet atome ne peut se 
détruire ni par émission $, ni par capture K. Dans 
l'émission B il y a expulsion d’un rayon £ et d’un 


On peut d'autre part exprimer B, en fonction 
Z4 à l’aide de la formule (4 bis) qui définit B, 


t À — 100 une sorte de palier une no 


de Wheeler, en considérant la stabilité des atomes 


neutrino; dans la capture K, il y a absorption d’un 


électron et émission d’un neutrino : Appelons M 
la masse d’un électron, M, celle d’un neutrino, 
Ex l'énergie d’un électron X, le tout exprimé dans 
les mêmes unités de masse ou d’énergie, en millions 


d’électron-volt, par exemple. Pour qu’un atome de 
masse À et nombre atomique Z soit stable il faut 


que RS 
M(Z, A)—M(Z +1, A)<M+M, 


pour qu’il n’y ait pas émission £—, 


M(Z, A)—M(Z —1, A) <—Me+M,+E%# 


pour. qu'il n’y ait pas capture K° 


La condition pour qu’il n’y ait pas émission B+ 
est moins restrictive que la condition pour qu’il 
n’y ait pas de-capture K._ 

On a donc pour À impair 


= z-1)< Me+M,, 
(7) 


Je M, + M, + Ex. 


a 


E,=B, (z 7 


Par conséquent, si l’on sait qu’un atome À, Z, 
est stable, on connaît une limite inférieure et une 
limite supérieure de Z, 


Me M, + Ex 
B y B 3 


LIT RE + D (8) 


La masse de l’électron exprimée en millions d’élec- 
tron-volts est sensiblement égale à 0,5. La masse du 
neutrino n’est pas connue, mais est supposée faible. 
L'énergie Ex est toujours inférieure à 0,1 MeV. On 
a donc 


On g: 2 
(z+ D)—0,5—:< 24 (8 bis) 


où € et €’ sont . cornes faibles par rapport 
aux termes 0,5 et . Nous les négligerons dans ce 


qui suit. 

Ainsi, l’écart entre les limites inférieure et supé- 
rieure de Z, est toujours égal à 1 : 0,5 de part et 
d'autre de Z + ne Si l’on prend les valeurs de B, 
de Bohr et Wheeler (courbe 1), on voit que le déca- 


UE) £ : 
lage 7; varie d'environ o,r vers À — 4o à 0,5 


vers À = 200. 
Remarquons que lorsqu'il existe deux isotopes 
stables impairs, de masses À et À + 2, les limites 


imposées à Z, et Z,,+ sont sensiblement les mêmes 


puisque B, et B,.,+ sont très peu différents. 


d'une manière précise le rayonnement d’un radio- 
élément, on peut calculer E, ou E_, en ajoutant 
à l'énergie des rayons B, celle des rayons y (sil 
en existe) qui accompagnent l’émission du groupe 
le plus énergique de rayons 6, et en ajoutant 0,5 MeV 
pour la masse de l’électron. Les radioéléments qui 
se transforment par capture K ne peuvent être 
utilisés, leur énergie de désintégration n'étant pas 
connue. On obtient, selon qu'il s’agit d'émission B— 
ou R+ 


Ja 
Za=2+5 + pe | 
ee (9) 
I Le + S 
HEC QE 
_avec 
m + kA* 
AT ZAR (8) 


En remplaçant B, par la formule (6) dans les 
formules (9), on peut calculer Z, connaissant Æ+ ou 
E- pour un atome de À et Z connus. 


Premier essai de détermination de la courbe 
de variation de Z ;. — Portons À en abscisse et Z 
en ordonnée. Pour chaque atome stable de À impair 
connu, le point représentant la valeur de Z, doit 

avoir l’abscisse À et une ordonnée comprise entre 


; 070 Où 
(2+ =) — 0,5 et (2+ R)+os: 
A 


on peut tracer un trait qui représente ce domaine 
permis. La courbe de variation de Z, en fonction 
de À devra couper tous les traits correspondant aux 
divers atomes stables connus, ce qui revient à 
indiquer la latitude permise dans le tracé empirique 
de la courbe de Z; quand on procède comme l'ont 
fait Bohr et Wheeler. Pour l'évaluation de ces 
limites, qui changent peu d’ailleurs avec la valeur 
de B ;, on a pris B, sur la courbe demi-empirique de 
la figure 1. 

sil on calcule Z', d”’ aprés L énergie de désintégration 
d'un radioélément de masse À et de nombre ato- 
mique Z, la valeur obtenue doit se placer sur le 
trait correspondant au domaine permis, déterminé 
au moyen de l’atome stable de même A. Si l’on 
connaît deux radioéléments de même masse, les 
deux valeurs de Z, calculées doivent coïncider. 

Les quatre cas connus de couples d’isobaresstables 
de À impair sont particulièrement intéressants. En 
eflet, les deux domaines autorisés pour Z,, d’après 
les deux isobares se recouvrent seulement dans 
une petite région dépendant des termes € et e’ 
que nous avons négligés dans les formules (8). 
Par conséquent, pour ces quatre masses, 113, 115, 
123 et 187, les valeurs possibles de Z,sont comprises 
entre d’étroites limites. Si l’on suppose que l’un 


des isobares est en réalité un corps à capture K 


ioraes instables, n impair. — Si l’on Connait | 


\ 


toutefois, que l’on soit sûr que ces atomes ne se} 


c’est-à-dire ceux de la famille de l’actinium, on L 


tales de Z4. 


au même, paie l'énergie émise est pr 
faible et le corps doit être très IE de la limite de 
stabilité. : 


éléments naturels, les atomes stables sont Las 
par les atomes émetteurs de rayons «, à conditic 


désintègrent que par émission «. Pour les radic- 
éléments à vie courte, la chose est difficile à prouver, 
car si une radioactivité & (ou capture K) de cons- 
tante radioactive moyenne se superpose à une proba- 
bilité élevée d'émission «, il n’y a qu’un embran 
chement 8 ou X de faible importance difficile ; 
mettre en évidence. 2 
Parmi les radioéléments naturels de À. impair, 


assimilera aux corps stables : UAc, Pa, RAC, AcX, 
dont les périodes sont suffisamment longues. On ne 
peut rien dire, a priori, pour An, AcA et AcC’. 

Nous avons utilisé, pour les énergies des radio- … 
éléments, les données de la table de Mattauch 
et Flugge () complétées par quelques résultats 
plus récents. On a tenu compte surtout des corps 
pour lesquels on sait s’il y a des rayons y et s'ils. 
accompagnent ou non le groupe de rayons $ le plus 
rapide connu. On n’a pas utilisé les corps dont les : 
valeurs de Z ou de À sont douteuses. 

Nous avons constaté un certain nombre de 
désaccords graves au sujet des valeurs ÉEDÉTUISSS 


10 Pour plusieurs radioéléments dont le rayons 
nement semble bien connu, la valeur de Z, se place 
en dehors des limites imposées par le corps stable 
de même À. 


Exemples : 
PÉRAC CEE = er, LIEU À 
HAE E_= 1,9, Za= 76,4 
Pour le premier de ces radioéléments, les 


limites imposées par *$:Pb qui est 8 stable 
sont 82,0 < Z,< 83,0. Pour le second, l’ensemble 
des deux isobares stables 57Re et ‘Os impose une 
valeur de Z, voisine de 76,0 (4). à 


29 Dans tous les cas où l’on connaît les énergies 
libérées par un radioélément $+ et un radioélément f-— 
de même masse, les deux valeurs calculées pour Z4 
ne s’accordent pas. 


Exemple : 
5Rb, 


897, 
koZr, 


E_=1,3, 


+ h 
He 1,9, 


TRE 39,8, 
= 08,7 


(®) MarraucH et FLUGGE, Kerphysikalischen Tabellen, 
Springer, Berlin, 1942. 

() Si ‘50s est un corps à capture X à vie très longue, ce 
qui semble avoir été récemment établi, on devrait avoir Z4 un 
peu inférieur à 76,0. 


er que la relation . entre Bret Zi 
. valable. 


mp ir, De en: on soit G+ et B— donnant 
même corps stable, on peut calculer indépen- 


DePÉRE 


120 


nod on calcule ainsi indépendamment les 
leurs de Z, et de B, au moyen de deux radio- 
éléments B+ et B—, on supprime forcément le désac- 
cord signalé plus haut pour de tels couples de corps. 
De plus, si l’on utilise la valeur de B, prise sur la 
courbe expérimentale pour déterminer les Z, d’autres 
éléments, ceux-ci se placent bien, à de rares excep- 
tions près, dans les limites imposées par les corps 
stables de même À. Remarquons que ces limites 
_ données par la formule (7) sont un peu moins décalées 
_ par rapport à Z que lorsqu'on utilise les anciennes 


CN 
LÉSSTE 


“CHEN 


140 


Fig. : D 

X Valeurs expérimentales de B4. 

| © Valeurs expérimentales de 04. 

variation de K est tracée d’après les considérations sur les atomes pairs stables. Pour cette courbe l’échelle représente 
des nombres purs ct non des énergies en MeV. 

 La- variation de 54 est obtenue en prenant ô4= K4B1 et en utilisant pour K4 et B4 les courbes de la figure. 


à ZA par la formule (6). 
Malheureusement, on ne connaît pas un grand 


nombre de couples de radioéléments d’énergie bien 


connue. On peut obtenir quand même pour B; 
une dizaine de points expérimentaux qui sont tous 
situés au-dessus des courbes qui représentent les 
valeurs théoriques ou les valeurs demi-empiriques 
de Bohr et Wheeler (fig. 1). On peut tracer une 
courbe de forme analogue à celle de ces auteurs, 
mais d’ordonnées 1,2 à 1,6 fois plus élevée, au voisi- 
nage de laquelle se placent les valeurs expéri- 


mentales de B, (fig. 2). Bien que cette courbe soit 


très peu précise, nous admettrons qu'elle repré- 
sente la variation de B, en fonction de À. 


RRNSSSTS 
Fe 5 
Dose Era 


220 A40AÀ 


valeurs de B,; vers À — 200 on a 


(ZE 0,3)= 0,5 << <(/140,3)+ 0,5). 


_ Utilisation des corps de À pair. — Les for- 


_mules (5) qui donnent l’énergie E_ et E, comportent, 


dans le cas des atomes pairs, un coefficient 0, qui 


n’est pas connu. Pour déterminer Z, à l’aide de. 


ces formules, il faut éliminer ce coefficient, à moins 
qu’on ne puisse fixer sa valeur expérimentalement. 


Si l’on connaît l'énergie relative à deux radio- 


nent a et ee au lieu a: supposer By relié . 


rends de même À pair, on peut, en considérant _. 


comme connu, Calculer indépendamment Z, et Ô 4 
On peut également le faire en utilisant un seul 
radioélément émetteur de B— et de + comme il 
en existe quelques-uns parmi les corps de À pair 
(le cas ne peut se présenter pour À impair). On 
obtient ainsi quelques points supplémentaires de 


la courbe de Z, en fonction de À, en particulier 


dans le domaine des radioéléments naturels; on 
obtient aussi des valeurs expérimentales de 04. 

Examinons dans quelle mesure les corps stables 
peuvent indiquer les limites aux valeurs possibles 
de d,. Les conditions de stabilité des corps stables 
de À pair, pour lesquels Z est toujours pair, sont, 
afin qu’il n’y ait ni émission $— ou B*, ni capture K 
_(en négligeant la masse du neutrino et l’énergie du 
niveau K) 


Bafza-2—i)-8u< 00, 


(10) 
Ba(z—Z1- 5) — da — 0,5. 


En additionnant ces inégalités pour éliminer Z;, 
on à 
— B1— 204 < 0, 


condition toujours réalisée puisque B, et d, sont 
supposés positifs. 

Mais s’il existe pour une certaine valeur de À 
deux isobares de nombre atomique Z et Z +, 
on à, en plus des inégalités précédentes, 


Bal Z4—(2+)- i]-i< 6,5, | 
; (11) 
B, Æ die :| je = 00 | 


Les quatre inégalités se réduisent à deux, la. 


première de (10) et la deuxième de (11). En addi- 
tionnant celles-ci, on a 


B4— 204 < 0 ou 04=0,0By. ‘(A1 bis) 
Il y a pratiquement, un, deux ou trois isobares 
pairs selon les valeurs de A. Pour trois isobares, on 


trouve, en opérant comme ci-dessus, la condition 


PT 0 or 1 DD. (12) 


Il est commode de poser 
da = K4B1. 


La condition pour qu’il soit possible d’avoir n 
isobares se confond avec la condition pour qu'il y 
en ait sûrement n — 1, de sorte que : 


pour 0,5 < K, < 1,5 il ÿ aura un ou deux isobares; 
pour 1,5 < K, < 2,5 il y aura deux ou trois isobares. 


En pratique, dans la région À < 36 il n’y a qu’un 
atome stable pour chaque valeur paire de A. 


atomique Z + 2, on a 


supposer que Von: a a I 
il y a soit un, soit deux atomes pou une nu 


et rarement trois, de sorte que l’on doit être un 
au-dessus de la valeur limite K4 — 1,5. Au-dess 
de 136, on a de nouveau soit un, soit deux a 
pour une même valeur de À. RUE 

Si donc, B4, d4 et par conséquent K, 
régulièrement en fonction de À, on a 


Ka <0,5, pour À 236; | 
DIRE 0 SA et 


On en encore tirer he conclue 
l'existence d’un plus ou moins grand nombre d 
topes pairs stables. j 

Supposons que B,et K, ne présentent p s « 
variations très rapides quand À varie, de telle so 
que l’on puisse admettre. que ces valeurs sont s 


blement constantes pour les divers ÉOTOPES 


même élément. k 

Soit n, le nombre d’isotopes pairs pour une va 
déterminée de Z, n, Île nombre d’isotopes de nombre 
atomique Z qui ont des isobares de nom 
atomique Z + 2, z, la variation moyenne de Z;] 


En raisonnant sur les inégalités comme pré 
demment, on trouve les résultats suivants : 

Si, dans une certaine région de poids atomiques 
voisins de À, il y a soit n — 1, soit n, isotopes d 
nombre atomique Z,on a 


(ra —1)24— 0,5 < K4< 134 — 0,5. 


S'il. y "a soit. 71, soit ‘nm S0topes de. 
nombre atomique Z ayant des isobares de nombr 


| : F 


Ainsi, vers À — 180, il y a soit 4, soit 5 isot 
pairs stables selon les éléments (nm — 5) et soit 
soit à isobares pairs stables (n, — 2) simultaném. 
pour Z et Z + 2. La courbe de Z, en fonction de À 
indique que l’on a environ z,— 0,37. On a, pour K,: 


OMS VE 
0,85 CRE 


(Na —1) 324+ 0,5 << K 4 No 74 + 0,5. 


d’après 74, 
d’après n2, 


soit environ K, = 1,1. 
Vers À — 180, la courbe expérimentale de BA 
donne B, = 1,6. On a donc 


Bit. 0, LORIE DA RAD ANNE 


( 
Remarquons que les inégalités (13) et (14) qui 
contiennent la valeur z, ne peuvent être rigoureuses, 
car la courbe de variation de Z, présente d’impor- 
tantes sinuosités et z, varie parfois beaucoup entre 
des valeurs voisines de A; les inégalités ne sont 
valables qu’en moyenne autour d’un certain poids 
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. pour les valeurs de À supérieures à 


atomique; au contraire, les premières inégalités (10), 


(11), (12) sont, en principe, strictement valables 
pour une valeur déterminée de À, mais elles ne 


- permettent pas de préciser beaucoup la valeur de 04. 


On a pu tracer approximativement la courbe de 
variation de X, en fonction de À, courbe qui ne 
dépend pas de la valeur admise pour B,. La précision 
est évidemment très faible, en particulier dans les 
régions de variation rapide de À, lequel avait été 
supposé varier lentement quand on avait écrit les 
inégalités (13) et (14). Admettant la courbe expéri- 
mentale de B,, on peut tracer la courbe de variation 
de Ô 4 (fig. 2). 

Remarquons que toutes les considérations ci- 
dessus ne sont pas valable dans le domaine des 
radioéléments naturels : en effet, dans ce domaine, 
un atome $ stable peut ne pas exister dans la nature 


. parce qu’il est « instable et qu’il ne se forme pas 


x 


dans les filiations à partir des corps à vie très 
longue U et Th. On peut présumer cependant que K, 
est toujours voisin de 1,1 dans ce domaine. 

Si l’on considère comme connues les valeurs de B, 
et 94, les inégalités (10) permettent de calculer une 
limite supérieure et inférieure de Z, pour un À 
déterminé, mais ces limites sont trop étendues pour 
présenter de l'intérêt; par contre, les inégalités (10) 
et (11) relatives à la possibilité d'existence de deux 
isobares de masse À donnent dans certaines régions 
de poids atomique des limites intéressantes, et les 
conditions relatives à trois isobares délimitent assez 
étroitement Z, pour les quatre poids atomiques 96, 
124, 130, 136 représentés chacun par trois isobares 
stables. 

Pour À — 140, on connaît 3 radioéléments ‘!°Ba, 
lila, ‘isPr (2 émetteurs B- et 1 émetteur B*). 
Ceci permet de calculer nd B 4, d4et Z 4. 
Les valeurs obtenues donnent K, — = —1,1 pOur 
cette valeur de À, en accord avec les considérations 
sur les atomes stables. 

Les valeurs expérimentales de d,, obtenues au 
moyen de couples de radioéléments de même À pair, 
en supposant B, connu, sont assez satisfaisantes 
à 130. Au-dessous 
de cette masse, on observe de graves anomalies. 


Courbe de variation de Z , en fonction de À. — 
Pour tracer cette courbe, on utilise la courbe expéri- 
mentale de B, ( ig. 2). On trace des traits indiquant 
les limites permises pour Z, pour chaque valeur 
impaire de A; des traits pointillés indiquent les 
limites pour certaines valeurs paires de A, limites 
que l’on ne doit pas considérer comme très rigou- 
reuses. 

Les radioéléments d’énergie de désintégration 
bien connue permettent de calculer des valeurs 
précises de Z,; si l’on a un couple de radioéléments 
de même À impair, ou trois radioéléments de même À 


pair, c on obtient une vale 


 radioéléments de À pair ou un radioélément de 


Avec un radioélément de A impair, un € 


pair émetteur de 8* et B—, on obtient une ve 2 
de Z, en supposant B, connu. Avec un seul radio- 
élément de À pair, on ne pourrait calculer Z, qu’en 
supposant B, et d, connus, ce qui est trop mn ; 
de sorte que l’on n’a pas utilisé ces cas. 34 

Pour les radioéléments de À impair émetteurs d 3 
rayons Bt ou fB— d'énergie connue, mais dont le 
rayonnement y n’a pas été étudié, on a calculé : 
valeur de Z,, comme si les rayons Ê représentaien 
l'énergie totale de désintégration. Les points ain 
obtenus représentent la valeur correcte de Z 
s’il n’y a pas de rayons y émis avec le groupe Ê 1 
plus rapide; sinon, ils représentent une limite inf 
rieure de Z, si l'émission est 8, une limite “ 
rieure de Z,, si l'émission est BT. 

Les radioéléments de À impair émetteurs de BY. 
mais dont l'énergie n’a pas été mesurée re | 
une limite supérieure de Z, plus restrictive que | 


à l’aide des radioéléments présente de fortes eo 
sités, ce qui n’est pas surprenant, puisque les défauts 
de masse aussi ne varient pas régulièrement. On 
manque de points dans la région des terres rares, 
à cause des difficultés expérimentales de séparation 
des radioéléments dans cette région, et l’on manque 
aussi de données entre les nombres de masse 214 
et 223, parce que les corps émetteurs de rayons x 
à vie courte ne fournissent aucune valeur utilisable, 
même comme limite. £ 
Les points représentatifs des radioéléments de À. 
impair de rayonnement bien étudié, se placent à 
une ou deux exceptions près dans les limites permises, 
et l’on a vu aussi que les couples de ces radio- 
éléments permettent d’obtenir pour B, des valeurs 
formant une courbe peu précise, mais utilisable 
Seuls- les, ‘corps "/Mo (T=6G7rh UE 2,0) 
2Mo (T = 14,6 min, E — 2,7) donnent des valeurs. 
de Z 1 franchement anormales. : 
Les couples de radioéléments de À pair ont servi 
à calculer un certain nombre de valeurs de Z,yet 
de 9, surtout dans le domaine des radioéléments 
naturels où les valeurs obtenues sont assez cohérentes. 
Comme on n’a utilisé dans la construction des. 
courbes de B;, d, et Z4, aucun radioélément pair 
isolé, ni même certains de ceux qui forment des 
couples, on a, au contraire, essayé de prévoir d’après 
ces courbes les énergies de ceux de ces radioéléments 
dont le rayonnement avait été étudié. 
Au-dessus de À — 130, les valeurs prévues ne 
présentent jamais de très grands écarts avec les 
valeurs expérimentales; en général, moins de r MeV, 
ce qui n’est pas mal si l’on considère les erreurs 
possibles sur B4, 0, et Z4. Pour les poids atomiques 


ait pas y avoir d’atome stable ;5Ca, et qu'il 
ubmexisteri des -atomes-istables ?5Zr, SiSr, 

: "525m. On Leg bien supposer qu ’il existe 
( SsST est connu 


est très possible que B4, 04 et z 4 ne varient pas 
1e manière continue avec À, comme il a été 
posé, mais pour supprimer certains écarts entre 
valeurs prévues et les valeurs expérimentales, 
drait admettre des valeurs tellement anormales 
ds 94 et Z, que l’on hésite à adopter cette 


FF B, est 1,2 à 1,6 fois + élevé que la valet 
orique. Ceci ne peut s'expliquer qu’en admettant 
ue la valeur admise pour le coefficient électrosta- 
que k est trop faible. Cette valeur a été calculée 


| prenant k=— ?% avec To 1,48-X 10 cm. Il 


5To 
paraît difficile de diminuer la valeur de To ŒUi COr- 
spond déjà aux valeurs les plus faibles admises 


pour. ee rayons des noyaux Enue, Mais le 


coefficient k a été calculé en supposant une réparti- 
tion uniforme des charges dans le noyau. Il est pos- 
sible d'admettre que cette répartition n’est pas tout 
à fait uniforme, ce qui conduirait à une valeur plus 
élevée de k et par conséquent de B4. 
En admettant pour B, la courbe expérimentale, 
on doit prévoir de manière satisfaisante l’énergie 
de désintégration d’un radioélément de À impair, 
si l’on a pu déterminer Z, pour cette valeur de À 
d’après un autre radioélément isobare. S’il n’en est 
pas ainsi, on calcule l’énergie en évaluant Z, d’après 
la courbe de la figure 3, mais on voit qu’une erreur 
notable due à une sinuosité de la courbe est toujours 
possible. Remarquons que pour entraîner une erreur 


de 1 MeV sur l'énergie prévue, il suffit vers À = 50, . : 


d’une erreur de 0,2 sur Z4, alors que vers À — 150, 
il faudrait une erreur de 0,5 et vers À — 200, il 
faudrait commettre sur Z, une erreur de 0,7, tout 
à fait improbable (le maximum d'erreur possible 
est D): : 
Pour les radioéléments de À pair, on peut prévoir 
approximativement l'énergie de désintégration des 
radioéléments au-dessus de A — 130. Pour des 
masses plus faibles, les anomalies sont très fréquentes 
et l’on ne peut guère se fier aux valeurs obtenues. 
Ces prévisions sont particulièrement intéressantes 
pour les radioéléments qui se transforment par 
capture K, corps pour lesquels on n’a aucun moyen 
direct de détermination de l’énergie libérée. 


Manuscrit reçu le 2 juillet 1945. 


ANALOGIES ENTRE CONVECTION ET FROTTEMENT FLUIDE x 


Par Epmonp BRUN. n 
Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Paris. 


Sommaire. — Guidé par son intuition géniale, Osborne Reynolds, en 1874, a, le premier, émis l’hypo- 
thèse que la chaleur et la quantité de mouvement devaient, dans tout écoulement fluide, être trans- 
portées suivant le même mécanisme. Cette théorie, dont le développement est loin d’être achevé, est 
à la base de nombreux travaux théoriques et d’applications pratiques importantes [r et 2]. Nous _ 
voudrions, ci-dessous, présenter l’état actuel de la question, depuis quelques travaux récents. ; 


1. Écoulement laminaire. — 1° Considérons un 
_ écoulement laminaire, par filets parallèles à l’axe 
_ des x, dans lequel la vitesse u du fluide est fonction 
de la seule coordonnée y (fig. 1). L’effort tangentiel 
en un point M d’ordonnée y est la force, rapportée 
à l’unité de surface, qu’exerce, sur l’élément de 
surface dS qui entoure le point M et qui est paral- 
Jlèle à la vitesse u, le fluide se trouvant dans la couche 
d’ordonnée y + dy. 


+ dy 


Fig. 1. 


On sait que cet effort tangentiel au point M 
s'exprime, dans le cas d’un écoulement laminaire, 
en faisant intervenir une grandeur, caractéristique 
du fluide et des conditions dans lesquelles il se 
présente, la viscosité p. 


Dans la théorie cinétique des gaz, l'effort tangentiel 
s’explique par un transport, suivant une direction 


- . “ Ca ; . 
perpendiculaire à la vitesse u, de la quantité de 
mouvement des molécules. On est alors conduit à 
l’expression suivante de la viscosité 


dans Jaquelle p est la masse spécifique du fluide, 


c la vitesse moyenne des molécules, { leur libre 


parcours moyen. La grandeur v — 2) qui est la 


viscosité cinématique du fluide, est proportion 
au produit cl et a pour dimensions L2T-1. 


29 Imaginons que, dans l’écoulement précéd 
il existe un gradient de température suivant 
des y, la température 0 du fluide étant fonct: 
de la seule coordonnée y. L’équation général 
la transmission de la chaleur montre que l’éch 


_ thermique s'effectue, _dans one comme 


ratures n re pas changé. 


Si G ° est le Far de “température au ee M, 


À est le coefficient de conduction thermique du flu 
Dans la théorie cinétique des gaz, l'échange 
chaleur précédent s'explique par un trans 


l'expression suivante du coefficient de conduct 
thermique du fluide 


À = l'oppol. 


La grandeur = ma qui est la difjusivilé thermique 
: * 


du fluide, est proportionnelle au produit cl et. : 
donc mêmes dimensions que la viscosité thus 
du fluide. 


30 Nous n'insisterons pas davantage sur les 
analogies entre frottement et échange de chaleur 
dans l'écoulement laminaire, mises en évidence 
par les considérations simples précédentes. 

Pour mieux souligner ces analogies, nous écrirons … 


T du 
NN ER Avis 
CR d8 
See Dbis' 
GP dy ( ) 


ont apparaître les coefficients de mêmes dimen- 
s v et a. 


4 


rapport = qui ne dépend que des propriétés 


ide, est un nombre sans dimensions, appelé 
nombre de Prandil, Pc (son inverse est le nombre de 
1e “ss ; 


(3) 


2. Écoulement turbulent. —— 1° Considérons, 
UT simplifier, un écoulement turbulent pour lequel 
J _ vitesse moyenne u est, en tout point, parallèle 
à l’axe des x et ne dépend que de la coordonnée y. 
a turbulence est caractérisée, à chaque instant L, 
| tout point M, par les composantes u', v', wW' de 
| a vitesse de fluctuation (£ g. 2). 


4 


Figie 


_ La masse de fluide qui traverse la surface dS 
entourant le point M et parallèle à la vitesse moyenne u 
st pu'dS dt; la composante, parallèle à Ox, de la 
antité de mouvement qu’elle transporte est 
pv(u +à')dS df; la valeur moyenne de cette 
ité de mouvement est gi 


— t — 
me a JF po'(u + u') dS dé 
0 


t 


ue l’on écrit symboliquement 


p(ar + nv) ds. 


Au point M, la valeur de u étant constante et la 
moyenne de da composante v' étant nulle, on a. 
- évidemment, uv! — o. Il en serait de même de la 
. moyenne uv" s’il n’existait aucune corrélation entre 
_ les valeurs de u’ et de v', mais il est facile de montrer 
_ qu'une telle corrélation existe, pourvu que la vitesse 
moyenne u soit une fonction de l’ordonnée y du 
point M. 

En résumé, la composante parallèle à Ox de la 


quantité de mouvement transportée par le fluide 


qui traverse l’élément perpendiculaire à Oy est égale, 


en valeur absolue, à à p|u'v' MES: c’est aussi la force 
tangentielle qui s'exerce, parallèlement à Ox, sur 
l'élément de surface dS. En rapportant la force à 
l’unité de surface, nous obtenons la valeur absolue |7| 
de l'effort tangentiel au point M 


Pour trouver le signe de 7, qui caractérise le 


frottement exercé par la couche d’ordonnée y + dy 


sur la couche d’ordonnée y, remarquons que, si v’ 


est négatif et u’ positif, le fluide passe de la couche 
supérieure à la couche inférieure (fig. 2) et cède une 


NI 


quantité de mouvement positive. Il tend donc à 


tirer la couche inférieure dans la direction positive. 


de l’axe des x et t est positif. On doit donc écrire 


ft À 
T=—pw rs. 


Comme l'effort tangentiel dû à la viscosité et. 


donné par la formule (1) subsiste toujours, l’effort 


tangentiel total dans l’écoulement turbulent sera donné 


par l’expression 


20 Imaginons que, dans le cas de l'écoulement 
turbulent précédent, il existe un gradient de la 
température moyenne suivant l’axe des y, la tempé- 


rature moyenne 0 du fluide étant fonction de la. 


seule coordonnée y. L’écoulement est le siège d’un 
transport de chaleur dû, non seulement à l’agitation 
moléculaire (conduction thermique), mais encore 
et surtout aux mouvements molaires qu’entraîne 
la turbulence du courant (convection thermique). 

Considérons à nouveau l’élément de surface dS 
perpendiculaire à Oy et entourant le point M. 
Soit 0’ la fluctuation de température au point M et 
à l'instant {. La masse de fluide pv’ dS dé qui traverse 
l'élément dS pendant le temps df transporte avec 
elle une certaine quantité de chaleur. Il est facile 
de montrer, par un raisonnement analogue à celui 
fait à propos de la quantité de mouvement, qu’en 
moyenne, seule intervient la quantité de chaleur 
transportée par suite des fluctuations de tempé- 
rature, de sorte que l’expression de ce flux de chaleur 


moyen à travers l'élément dS est pcplu0!| ds. La 
valeur moyenne de v'5' est différente de zéro parce 


Û ; do 
qu'il existe, du fait du gradient de température ne 


au point M, une corrélation entre les valeurs algé- 
briques de 0’ et de v’. 

En rapportant le flux à l’unité de surface, nous 
obtenons la valeur absolue | D| de la densité de 


KE he 


flux de chaleur au point M 
| D = ecp| eo 0 |. 


Pour trouver le signe de D qui caractérise le flux 
de chaleur dans le sens des y positifs, nous remar- 


_querons que, si v’ est positif et 0’ positif, D est aussi 


positif; par suite, 
D=Ppc; pp. 


Comme l'échange par conduction, donné par la 


formule (2), subsiste toujours, la densité de flux 


totale dans l’écoulement turbulent sera donnée par 
l'expression 


3. Coefficient de Res et nombre de 


Margoulis. — 1° Le rapport - qui apparaît dans 


les équations (1) et (4) est homogène au carré d’une 
vitesse. Désignons par V une vitesse de référence 
qui sera, dans le cas de l’écoulement dans une 
conduite, la vitesse moyenne dans la section trans- 
versale et, dans le cas d’un corps plongé dans un 
fluide, la vitesse relative du solide par rapport au 
fluide non perturbé. La quantité 


est un nombre sans dimensions que l’on appelle 


coefficient de frottement au point M, si + désigne 
l'effort tangentiel au point M. 


D : 
20 Le rapport =; qui apparaît dans les équa- 
4 


tions (2) et (5) a les dimensions d’une vitesse multi- 
pliée par une température. Désignons par @ une 
température de référence qui sera, le plus souvent, 
une différence de température entre deux points 
convenablement choisis du système. La quantité 


D 
PE a 
CppVO 


est encore un nombre sans dimensions qu’on appelle, 
en France, nombre de Margoulis et, dans les pays 
anglo-saxons, nombre de transport de chaleur. 
Très souvent, au lieu de la densité D, de flux de 
chaleur en un point M de la surface d'un solide 
léché par un courant fluide, on considère le coefficient 
de convection « en ce point qui n’est autre que la 
densité de flux par unité de différence de tempé- 
rature entre solide et fluide au loin. Le nombre de 
Margoulis en ce point peut alors s’écrire 


(7) 


œ 
E ; bi 
5 — Chpt. (4 s) 


30 Il est facile de : 


les nombres _ F'et M, 


de mouvement : l’une, 7, est celle qui He 
transport à travers une surface parallèle à l’é 
lement; l’autre, p V?, est celle qui résulte de l’entr 
nement du fluide dans la direction du courant. 
At est le rapport de deux densités de flux de chal 
l’une, D,7est-eellé qui résulte du transport à travi 
une surface parallèle à à l'écoulement; l’autre, c eV 
est celle que produirait l'entraînement du fl 


dans la direction du courant, si ce fluide présen 


un excès de température @ sur le milieu ambi 


4. Théorie de ©. Reynolds. — 1° La théori 
de l’analogie de Reynolds [3] peut se mettre sou: 
la forme simple suivante : si la valeur moyenne v 


est exprimée sous la forme 


on ad 
dy? 
même valeur numérique dans les deux expression 
et est appelé le coefficient de l'échange turbulent. 
Pour abréger, nous nous bornerons à énoncer le 
théorie de Reynolds sous la forme simple précé: 
dente, sans l’interpréter par l'introduction de la 
« longueur de mélange » (Prandtl). à 
Dès lors, les expressions (4) et (5) qui done 
le frottement tangentiel et la densité de flux de 
chaleur dans un écoulement turbulent s’écrivent 


moyenne v/0' est 6 à — € — 


29 Pour les gaz, le nombre de Prandtl est toujo 
voisin de l’unité (0,74 pour les gaz diatomique 

Supposons d'abord Yr égal à l'unité, c’est 
dire y — a; les équations (8) et (9) donnent 


K 
Ses 
D 

p 


Si T et D varient avec y suivant la même loi, 1 
relation précédente peut s’écrire, en introduisan: 
les valeurs, 7, et D,, de + et de D à la paroi, 


— (10 


est la loi de Reynolds. 
ans la plupart des cas, les lois de variation de + 
de D en fonction de la distance _y à la paroi ne 


Ro einen en fonction: de y te que D a 
loi de variation plus compliquée qui résulte de 
quilibre entre la chaleur emportée par le fluide 

dans la direction de l'écoulement et du flux de 
aaleur à travers le courant. La formule (10) n’est 


unsi, mème en supposant #Ÿr—1, qu’une loi 


dt, l’approximation est bonne, comme l'ont 
ré, depuis Stanton (1 02 de nombreux expéri- 


En particulier, et conformément à la relation (11), 
dans un écoulement, le frottement à la paroi 
proportionnel à la puissance n de la vitesse, le 
oefficient de convection est proportionnel à la 
ance n—1. De même, la rugosité accroît, 
s la même Poire, le frottement et la 
vection. 


5. Théories de G. I. Taylor et de L. Prandtl. — 
1° Pour certains liquides, le nombre de Prandtl 
- dépasse 100 et l'approximation précédente ne e paraît 
plus justifiée. 
L'analyse de Taylor (1919) [4, 5 et° 6] a consisté 
considérer séparément ce qui se passe, d’une part 
dans la sous-couche laminaire où € est négligeable 
devant les valeurs de » et de a et, d’autre part, 
ins la zone turbulente de la cooche limite où, au 
- contraire, ce sont les valeurs de » et de a que l’on 
peut négliger devant &. 
_ Désignons par 0’ l'épaisseur de la sous-couche 
inaire ee touche la on . u', la vitesse à la 


te. Her En admettant, comme on le 


des températures dans la sous-couche laminaire, 
1 peut écrire, 


/ 2 
u 10 
L'oioeTA Do= 2} 
PACE 
D, = — %. 1122 
0 uu ( ) 


Dans la zone turbulente de la couche limite, 

l'échange se fait conformément à la relation (10), 

qui s'écrit ici 

À 

ne ; Fu [0e —e6! 
To mb) ; 

F 


CPP 


(13) 


pp: chée; cependant, pour de petits nombres de. 


toujours, une distribution linéaire des vitesses. 


ou 


20 Pour confronter aisément ce résultat avec 
l'expérience, Prandtl (1928) [7] a développé la 
théorie is Taylor en exprimant la valeur du 


rapport 2e 


De de à la fois théoriques et expéri- 


mentales, Prandtl déduit que, dans le cas d’une 


1 
7 


° Je 2 | . à TO \ 
paroi lisse, la vitesse u’ est proportionnelle à (=) - 
To 
UT — 10 — 


g 


13% autre part, par définition même du coefficient de 
frottement à la paroi, Cr, 


24/2 Fo, 
a CV e 


- = 104/%. 


L’'équation (14) prend, de ce fait, la forme 


Par suite, 


x = Hs à, +2 on (43) 


On peut encore aller plus loin, en remplaçant, 
dans le dernier terme du deuxième membre, la 
valeur de C; par l’expression qu’en donne Blasius 


en fonction du nombre de Reynolds 4 — . 
il 
Ci = 0,079 ?, 
d’où, d’après (14), 
I NII —1 
Le clio 2t ee | (16) 


30 On retrouve évidemment, à partir des for- 
mules de Taylor et de Prandtl, le résultat de 
Reynolds dans le cas de Ÿr — 1. Pour un nombre de 
Prandtl différent de l’unité mais toujours fatble 
(inférieur à 2), les formules (14), (15) et (16) 


contrôlent sn les diet AR ne mais, 
dans le cas des liquides, ces formules ne s accordent 
plus du tout avec l’expérience. 

Indépendamment l’un de l’autre, Th. von Kar- 
man (1939) et G. Ribaud (1940) ont fait remarquer 


_ que ce désaccord provenait du fait que le passage 


de la sous-couche laminaire à la zone turbulente 
est forcément progressif. Pour obtenir des résultats 
plus précis, ces deux physiciens ont tenu compte, 
de manière différente d’ailleurs, de la transition 
entre les deux régions. 


5. Théorie de Th. von Karman. — 1° Kar- 
man [8] suppose que, au voisinage de la paroi et 
après l’assise laminaire d'épaisseur 9’, dans une 
zone définie .par y < d”, les valeurs de v, de a et 
de « sont du même ordre, de sorte que les for- 
mules (8) et (9) doivent être utilisées avec tous 
leurs termes. Cependant, d’après Karman, l’épais- 
seur 0” est assez faible pour que rt et D puissent 
être encore considérés, dans cette zone, comme 
‘constants et égaux à leur valeur to et D, à la paroi. 

Ainsi, 


(17) 


(18) 


20 Pour le calcul des intégrales, nous allons 
remplacer la valeur inconnue de € par son expression 


To 


en fonction du paramètre sans dimensions ((:) 


est homogène à une _. 


AE 
»=1/= y 


L'étude théorique et expérimentale de la turbu- 


lence a montré en effet que le rapport r ‘est 


. 0 , g 
une fonction universelle f(y*) du paramètre y*, de 
sorte que 


à la limite de la région pleinement turbulen 
peut-être quelque peu arbitraire, mais elle e 
même pour des écoulements géométriquement ser 


DONNE DINNET NT rue 


Fig. 3. — Répartition des vitesses dans la couche limite, 
dans le cas d’un écoulement turbulent. 


représente une constante numérique À et Vintége li 
définie de l’équation (20) une fonction du nom 
de Prandtl, B(m). Aiïnsi, d’après les R 

et (20), on peut écrire 


EG 
fo 


fe 


de Nikuradse. La figure 3 Anne 4° après cet aute 
les valeurs de 


Fi 

ci 

p [ 

figure 4 traduit les mêmes résultats dans un di à 
gramme semi-logarithmique. 

On n’a pas de valeurs expérimentales pour y*< 10 
mais on admet qu’au voisinage immédiat de | 
paroi la distribution des vitesses est linéaire. Par 
suite, dans l'épaisseur y* < 5, é ‘2 


en fonction de y*, tandis que | 


st la loi caractéristique de distribution pour la 
égion ce De assez bien satis- 


= sriences|de Nikuradse 


1 10.000 +  /00000 
00 000 7 


k. — To de vitesses dans la couche limite, 
ns le cas d’un écoulement turbulent (diagramme semi- 
pere DE 


D ment. sur une .courbe ne : qui atteint 
gentiellement la courbe 1 au point d’ ha 5. 
‘équation de cette courbe est 


dors, … SE baant, LU 
à #) - = 
LACRAES on obtient 


1 Pour Ty 5 
— pour 5 <. ah = 30 et en effectuant 


5[ Dr + loge(r + 5Dr)]. 


Pos log,6) et B = 


la nouvelle expression de la relation (21) 


EU, = 
: Lee 


4o Dans la zone turbulente qui se développe à 
tir de y* — 30, les échanges s'effectuent toujours 
vant les lois (10) ou (13) et 


p(V—u) LA cpe(8— 0") LE 
- To Do 


(23) 


En retranchant les équations (22) et (23), nous 


: : pe: ÿ Le l = 4 : o] 


V= 
( ê 
et, en introduisant les nombres sans dimensions Cs 
et A,, PC 


Je Re _ log (pr | 
VA LOI a a 


C’est la relation de Karman. Elle redonne la 
relation (11) de Reynolds pour #r—1. D'autre 
part, pour de petites valeurs du terme logarithmique, 
on peut développer ce terme et l’on obtient la formule 


+ en - 


qui est: voisine de la formule (15) de Prandtl. 


(24). 


FRE 
Mo Cr 
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— 


Couche 
turbulente 


Coucte 
de tranÿition 


Couche laminaire 


Coefficient d'échange 


Fig. 5. — Variation des coefficients d'échange 
dans {a couche limite, d’après Karman. 


L'amélioration introduite par Karman réside 
essentiellement dans l'élimination d’un changement 
brutal du coefficient d'échange à la limite de la 
sous-couche laminaire. La figure 5 rend schémati- 
quement compte de la manière dont évoluent ces 
coefficients d’échange à travers la couche limite 
dans la théorie de Taylor-Prandtl (lignes point- 
trait) et dans la théorie de Karman (lignes pleines). 
On voit que la théorie de Karman laisse subsister 
une discontinuité dans l’échange à la limite entre la 
couche de transition et la région pleinement turbu- 
lente; toutefois, cette discontinuité ne doit pas 
avoir d'effet important sur le résultat puisque, 
seulés, les valeurs inverses des quantités v +e 
et a + € apparaissent dans les calculs [équations (17) 
et (18)]. L’exactitude dépend donc surtout de la 
correction des hypothèses dans la région où ces 
quantités sont petites. 


5o Les résultats expérimentaux d'Eagle et Fer- 


à 


guson [ro obtenus en étudiant l'échange de chaleur, 


à diverses températures, entre de l’eau et des 
conduites lisses ont été comparées avec les résultats 
donnés par les formules (15) et (24). Pour plus de 
commodité dans la représentation, ces formules 


sont données sous la forme générale 


1 2 F3 
TRE Ck, ar Vas) 
g(Pr) = 10 (Pr — 1) 

pour la formule (15) et 


g(%r) = 5 De — 1 + loge | + gen) || (24vis) 


avec 
J (15vis) 


pour la formule (24) 


Théorie 
de Harman 


Fig. 6. — Comparaison des résultats expérimentaux 
d’Eagle et Ferguson avec les résultats théoriques. 


La figure 6 montre que les points expérimentaux 

se placent convenablement sur la courbe de Karman. 
D’après cet auteur, il n’y aurait pas lieu de chercher 
une concordance meilleure car, suivant que l’on 
prend, pour la température moyenne, la valeur 
spatiale ou la valeur massique, on a déjà des écarts 
de 3 à 4 pour 100. Or, on ne saurait dire laquelle 
de ces deux températures moyennes intervient 
dans la théorie. 

Pour contrôler la théorie dans un domaine plus 
étendu, il faut faire appel aux expériences de Dittus 
et Boelter [11] qui ont opéré avec diverses huiles 
(10 < x < 200). Les résultats de ces expériences 
montrent une forte dispersion due aux grandes 
difficultés d’expérimentation et d’interprétation des 
résultats (régime non établi dans les conduites trop 
courtes; variations des propriétés physiques du 
fluide, telles que la viscosité, avec la tempéra- 
ture, etc.). Toutefois, Dittus et Boelter ont pu 
traduire leurs résultats par la formule empirique 


eu 
Mo = 0,0254 8 ? Pr-0,65. 5) 


OR | 
Or, en utilisant C; — 0,08 % ‘, la formule de 


tandis que la formule de Karman s'écrit 


à 1 
o,o4U ‘ ; 


A = 


et devient, pour les grands nombres de Prand 
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Î | Théorie Karman 
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400 Dittus et Boëlter. 
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Fig. 79. — Comparaison de la formule empirique de Ditt 
et Boëlter avec les formules de Prandtl et de Karman. 


de Karman donnent des valeurs très exactes jus- 


qu'à Ÿr—10 et une bonne approximation ju 
qu'à Pr — 25; au delà, il y a désaccord entre l’ex 
rience et la théorie. Ce désaccord s’expliquer 


en partie, d’après Karman, par la chute considérab 


de température qui intervient dans la couche limi 
laminaire quand le nombre de Prandtl est éle 


[formule (20)]; le fluide réel n’a plus une viscosi 


constante, comme le suppose la théorie, 


7. Théorie de G. Ribaud. — 1° Karman déter 
mine la loi d'évolution des températures dans 1 


() Sur cette figure, ainsi que sur la figure 9, ce n’est p: 
le nombre de Margoulis qui figure en ordonnées, mais. 
nombre de Biot, 8, lié au nombre de Margoulis par la rel: 
DIE Mar 
20 Li 
grands nombres de Prandtl, les formules de Dittus et Boëlte 
de Prandtl, de Karman sont alors respectivement 

k DL 
89 — 0,0254 MP pr; 9, — 0,02R; 


tion 9, — Mur et, par suite, égal à Pour Ie 


ü 
. B,=0,04R5. 


On voit que la théorie n'indique pas, comme le montrent 
les expériences, une variation du nombre de Biot avec le - 


nombre de Prandtl. . 


fs 
0 


ÿ dû 

: CpP e (5 + 4) dy” 
rent que, pour de grands nombres de Prandtl 
une même distance de la paroi, l'influence 
ive de € est plus importante pour la transmis- 
à de la chaleur que pour le frottement. Ainsi, 
pour un fluide visqueux, lorsqu'on se rapproche de 
la paroi, l'effet de la turbulence se fait sentir beaucoup 
plus longtemps sur la convection que sur le frot- 
ement, et la sous-couche laminaire thermique 
à la température varie linéairement) a une épais- 
eur 9, inférieure à- celle, d’, de la sous-couche lami- 


Ca 
at 


# 


Hig.-8— Distribution des vitesses et des températures 
dans la couche limite, d’après HHoeude 


Nous allons voir que cette distinction entre 
nes thermique et dynamique, jointe à une nouvelle 
oi de répartition dans la zone de transition, conduit 
à une expression du nombre de Margoulis en fonction 
du coefficient de frottement plus conforme aux 
résultats Chérimentaus que l’expression de Karman. 


20 D’après Ribaud, la loi d'évolution de la vitesse 
dans la zone de transition, au lieu d’être la loi 
- logarithmique de Karman qui conduit à un gradient 


_ de vitesse w inversement proportionnel à lor- 
donnée y, doit s’écrire 

du _ %o (y . 

dy hB\Y 12) 


Cette expression donne bien, à la limite de la sous- 
couche laminaire dynamique et de la zone de tran- 


_sition, la valeur > du coefficient angulaire de la 


droite représentant la distribution des vitesses dans 


la sous-couche. 


Puisque la loi d’analogie de Reynolds s ‘applique 


aux confins de la zone de transition, au voisinage 
de la couche turbulente, le gradient de température 
dans la zone de transition doit s’écrire 
d _ du pe 
dy ty dy To 
g 


_ dy ete. Th 


D TT x dy 


ou, en tenant compte de (28), 


AUS DS (Y F2 
— = — | — . 2 99 | 
“ ; (29) 


dy  PrÀ 


Pour que la courbe de transition se raccorde sans 


discontinuité avec la droite de coefficient angu- 


laire = qui définit la répartition des températures 


dans la sous-couche laminaire thermique, il faut 


que l'épaisseur à, de celle-ci soit liée à l'épaisseur 0’ 


par la relation 


mdr % (30) 


Dans ces conditions, la relation (29) s'écrit en effet, 


AE 
dy AC 

30 Ces hypothèses étant posées, le calcul s'effectue 
maintenant à la manière habituelle. 

L'écart de température @, au point où se raccorde 
la sous-couche laminaire thermique avec la zone 
de transition s'écrit 

. D, 4 SA Te 5’ (n—1) 


! 22 nm 
== Dope He 


La variation de température 0” — 0;, à travers 


la zone de transition s’obtient immédiatement par 


intégration de l’équation (29). Aïnsi, 


1 
TA (2—1) 
0’ n ON a A1 — — 
g—o= + (à) se | 


ou, encore, en exprimant À en fonction du nombre 
de Prandtl, 
(n—1) 


Ds RS à à \n—1 
DNS Le LE DILAR Dies , 9 
La Cpht R—1 [ve (&) | (2 


L'écart de température @” à la limite de la zone 
de transition et de la zone turbulente s'obtient en 
ajoutant membre à membre les expressions (31) 
et (32), d’où 

9" — nr [per — () | (33) 


Cph AI 


Si nous désignons par u' et u” les vitesses respec- 
16. 


ct (34) nous obtenons 


tives aux distances (at ROME CE la paroi, 1485 
tion (28) donne, par intégration, 


u 
“ 


et, comme DRE =, la relation (33) peut s’écrire 


Dou’ 
Michto(7 —1) 


tes +(n—1) (£ — 1) _ | . (33015) 


Dans la zone turbulente, nous avons toujours 
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Fig. 9. — Comparaison des résultats expérimentaux de Dittus 
et Boëlter avec les formules de Prand!l et de Ribaud. 


de sorte qu’en ajoutant membre à membre (33 bis) 


Peau 
Cp To 14 V(n—:) 


x Lune 7 + Cha) (£ —1) |} 


dente. Po. que en ainsi obtenue Fe 
convenablement les résultats expérimentaux, 
ensuite n = 3. De ce fait, la formule (35) 


Si l'on admet +; égal à 0,5, 


2 
5 


| + = — Leo 


: : ii! É A ja à ‘a S 
Si l'on conserve, pour ;;» une loi de la forme 


LA 


w eV 
= KVCr, 


et si l’on exprime toujours le coefficient de Le 
tement suivant la loi de PR la formule (36 
s'écrit 


et donne, pour des nombres de Prandtl élevés, 


2 
3 


Mo = AR TEprs. 


On voit que cette dernière formule se rappro 
de celle de Dittus et Boëlter (28). La figure 9 
montre que, prise sous la forme (37), elle contrô 
bien les points expérimentaux, même pour 
nombres de Prandtl élevés. 


() Voir Note précédente, 
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ANALYSE DES ONDES DE BRILLANCE EN LECTROPHOTOLUMINESCENCE 


Par MM. G. DESTRIAU et J. MATTLER. 
TERRE F Laboratoire de Travaux pratiqu's de physique du P.C.B., Paris. 


F< 


Sommaire. — Les auteurs ont étudié la variation de la brillance durant une période complète Do 
 lution du champ excitateur (ondes de brillance); ces courbes sont décalées en avant sur l’onde de champ, 
et d'autant plus que le champ maximum est élevé, ce qui correspond à un accroissement de conduc- 
tibilité des microcristaux. Pour des mélanges d'oxyde et de sulfure de zinc à forte teneur en cuivre, la 
_ pellicule résiduelle de sulfure de cuivre forme partiellement écran électrique et le décalage en avant des 
ondes de brillance s’accroît avec la teneur en cuivre. Les ondes de brillance ont une allure compliquée 
. mettant en relief, surtout pour certains produits, l'influence de la vitesse de variation du champ sur 
el l'excitation. 


Eu con. — L'un de nous [1] avait déjà percé de deux fentes et entraîné par un moteur 
alé que dans l'excitation de la luminescence par synchrone M à deux paires de pôles, permettait 
seule action des champs électriques variables, 
a brillance, même avec des substances à phospho- Te | 
scence persistante, évoluait rapidement. L’obser- 4 | 
vation par l'intermédiaire d’un miroir tournant 
Jermettait de suivre les époques d’illumination et 
d'extinction au cours d'une période de variation de 
a tension. Cette première étude sommaire mettait 
en évidence un décalage en avant du maximum de 
brillance sur le maximum de tension, ce qui, en 
ait, pouvait s "interpréter par un effet de conduc- 
ibilité propre du cristal luminescent. 
Devant la possibilité récente de préparer des 
bstances très sensibles à l’action des champs 
lectriques [2], ce qui facilite singulièrement l’étude 
de l’électrophotoluminescence, il nous a semblé 
opportun de reprendre cette étude d’une manière Eee 
_ plus précise en analysant complètement l’évolution À) 
de la brillance (onde de brillance) au cours d’une 
riode complète de variation du champ excitateur. 
forme de l’onde de brillance peut renseigner 
ir le mécanisme de l'excitation car, ainsi que l’un : 410 
nous l’avait déjà montré [3], la vitesse de variation 
champ paraît intervenir dans cette excitation 
au même titre que l'intensité maximum du champ. 
nfin, l'observation du décalage des ondes de ; .. 
brillance par rapport aux ondes de tension peut 
aussi nous renseigner sur la conductibilité interne 
des cristaux; son étude critique est susceptible de 
conduire parallèlement à des améliorations dans la 
préparation des substances électrophotolumines- Fig. 2. 
 centes. 


ur 


d'éclairer synchroniquement l'objectif. La cellule 
et le photomètre étaient fixes, par contre le stator 


Tension 


Dispositif expérimental. — Nous avons utilisé du moteur était porté par un plateau P mobile 
Pur photomètre Jobin N (fig. 1), dit « nitomètre », autour d’un axe vertical z'z. Pour analyser point 
_à coin absorbant; sous l’objectif était disposée la par point l'onde de brillance, il suffisait de faire | 
cellule électrophotoluminescente C. Un disque D, tourner d’angles connus le stator du moteur; à 


HACoti ete, le plateau DU P nat une e graduation 
_ se déplaçant devant un index fixe A. 

Pour analyser l’onde de tension appliquée à la 
cellule, on remplaçait le nitomètre par un oscillo- 
graphe cathodique dont on supprimait le balayage 
horizontal et dont le spot était observé à travers 
les fentes du disque D. La cellule était excitée par 
l'intermédiaire d’un transformateur survolteur qui 
fournissait une onde de tension assez différente d’une 
sinusoïde pure (fig. 2). Il en résulte, comme nous 
le verrons plus loin, une certaine dissymétrie pour 


les ondes de brillance. 


Influence de la conductibilité des électrodes. 
— Nous ne reviendrons pas sur les détails de cons- 
truction des cellules électrophotoluminescentes; cette 
technique a été fréquemment rappelée et n’a subi, 
pour le moment, que peu de perfectionnements 
depuis les premières expériences au cours desquelles 
l’un d’entre neus découvrit le phénomène. 

L’électrode transparente pouvait être jusqu'ici 

constituée par une mince pellicule de glycérine 
déposée sur le mica, mais dans l’étude présente, 
il est nécessaire d'utiliser des pellicules meilleures 
conductrices, sinon, par suite des effets de propa- 
gation lente des charges électriques [4], la tension 
ne s’établissant pas simultanément au centre et 
sur la périphérie de la pellicule, l’illumination ne 
se ferait pas synchroniquement en tous les points 
de la surface de la cellule. Il y a là une source 
d'erreur qui, au début, nous a causé quelques 
ennuis; pour y remédier, nous avons utilisé, comme 
électrodes transparentes, des solutions d’eau salée 
réparties en couches assez épaisses sur les micas; 
de plus, avant chaque expérience, nous avons vérifié 
par mesure de sécurité, la parfaite simultanéité de 
l’illumination en tous les points de la cellule. 

On pourrait utiliser cette méthode pour l’étude 
de la propagation des charges. 


Amélioration progressive de la luminescence 
au cours du fonctionnement. — L'illumination 
d’une cellule électrophotoluminescente va en s’amé- 
liorant en cours de fonctionnement, c’est ainsi que 
pour certaines substances, la brillance peut doubler 
après quelques dizaines de minutes de fonction- 
nement. Ce phénomène, qui avait déjà été remarqué 
par Loudette [5], peut devenir une source d’erreur; 
pour la réduire, nous avons effectué la moyenne 
entre quatre séries de mesures faites alternati- 
vement en modifiant la phase dans un sens puis 
dans l’autre, de façon que les premières lectures 
soient associées avec les dernières. Nous nous 
sommes demandés si cet accroissement de sensi- 
bilité n'était pas le résultat d’un échauffement 
progressif des cristaux luminescents, toute élévation 
de température avantageant considérablement l’émis- 
sion d’électrophotoluminescence [6]. 


ie 


“cités [1], on a 


d’où 


RER à "ou. dt 
l’échauffement dans les champs électriq £ 
natifs serait nul, mais ces cristaux sont faible 
conducteurs; les déplacements de charges électrique 
provoqués par les variations du champ extérieu 
s'accompagnent d’un dégagement de chaleur par 
effet Joule. ‘4 
Soit p la résistivité du cristal. Considérons un 
petit élément de, substance de longueur dx da 
sens du champ agissant et de section ds normale 
au champ, la résistance de l’élément étant Ra a 
puissance dépensée par effet Joule est Le 1 + 


2 @ (a) das 
DE 
ee. 


c’est-à-dire en désignant par u la densité de courant . 
et en remarquant que dx ds représente le volumes do. 
de l’élément | 


a 


dW=Ri— 


va 
gti Vars 


dW = pu? ds. 


Or, en reprenant les notations de l’ "un des mémoire 


moments 


eu—= 1H (H champ intérieur agissant), 


= QW= Hide. 


1 


Si le champ E extérieur est sinusoïdal, £ = E, sin 
le champ intérieur est lui-même sinusoïdal et l’on a | 


nb tot ramrmttntansee tonte nn mnttern 


= SORTE sin («4 + @) 
Vire : 
avec 
tan == Lis 
Be Kpw 


[Ee 


La puissance moyenne dépensée, en une période, 
sous forme calorifique, est donc 


I I 
ans lan [7 I dt = 
CAUSE 


DEEE 
bete tn 


ce qui peut s’écrire 
dre 


dépensée sous forme calorifique, et par suite le. 
maximum d'échauffement, a lieu pour une résis: 


tivité telle que 
Mu TN ZE 
(GE) 


P= = — (v fréquence), 


c'est-à-dire pour 


ee E3 dv. LAVE: # £ 
4e. 3 a 

n admettant un pouvoir inducteur spécifique 
yen de 5, cela conduit pour p à la valeur 
ap roximative de 1o1° ohms/em. Même dans ce cas 
xtrême, l’échauffement reste négligeable; suppo- 
s, en effet, que la déperdition calorifique se 
ISSe uniquement par le support métallique 
‘aluminium d'épaisseur a — 2 mm et de conducti- 
lité calorifique k' — 0,48 unité C. G. S., l’épais- 
eur de la couche électrophotoluminescente est € 
e l’ordre de 5.10? mm, sa conductibilité calori- 
fique est de l’ordre de k — 10%. Soient T', la tempé- 
rature de la face te de l’électrode, T, celle 


elle de la couche ME Hotline la 
k lus re de l'électrode métallique, on a sensi- 


T, — T; est donc petit devant T;— T, et pour 
n calcul grossier on pourra, en première approxi- 
ation, confondre T, et Ti). 

_ L'équilibre a Tune de se la condition 


on trouve ainsi pour un Champ maximum 

e 300 000 V/em et avec les données ci-dessus 

DT, 0,02, ce qui est insignifiant. Expéri- 
Patent on constate d’ailleurs que la tempé- 

ure de l’électrode ne subit pas d’élévation sensible 
en cours de fonctionnement. 

L'amélioration progressive de l’émission d’électro- 
photoluminescence en cours de fonctionnement ne 
peut donc être attribuée à un effet calorifique; il 
semble plutôt qu’il s'agisse d’une évolution progres- 
sive vers un état d'équilibre statistique dans le 
genre de ceux qu’on observe dans l’illumination 
ugace et dans l’extinction de la phosphorescence 
des sulfures luminescents [7]. 


Allure des courbes expérimentales. —— Si 
l'onde de tension était parfaitement sinusoïdale, il 
_ semble que l’onde de brillance devrait se reproduire 
_ régulièrement toutes les demi-périodes car, dans 
ey excitation de microcristaux orientés au hasard, 
le sens du champ devrait être sans importance. 
En fait, l’onde de tension, nous l’avons vu, n’est 
pas sinusoïdale et les deux parties de l’onde de 


SZn Guntz 13 


Brillances 


La figure 3 représente l'allure des ondes ide à 


brillance pour un sulfure de zinc activé par du cuivre 


(Guntz n° 13), et la figure 4 l’allure de ces courbes 
pour un mélange à 75 pour 100 d'oxyde de zinc 
et à 25 pour 100 de sulfure de zinc contenant en 
cuivre 1/2500€ de son poids en sulfure de zinc. 


Ondes de brillance 
‘[Zn0 75% SZn25% Cu 1/2500 


15 volts o 


Brillances 


Temps en millièmes de secondes 


Dans le premier cas, le deuxième maximum est 
plus élevé; dans le deuxième eas (d’ailleurs plus 
général) il est au contraire beaucoup plus faible. 
Cette forte dissymétrie semble difficile à admettre 
vu la faible déformation des ondes de tension, et 
l'on pourrait penser à une action privilégiée du 
champ dans un sens plutôt que dans l'autre; 


lo ONE 


SR Men Citer Ce, AT TERRE 
or, dans le but de réduire au minimum l'épaisseur 


des cellules électrophotoluminescentes, la substance 


active est déposée directement sur un support 


métallique formant l’une des électrodes, l’autre 
_électrode étant formée par une pellicule conductrice 
déposée sur une lamelle de mica; la constitution 
de la cellule est donc dissymétrique, la substance 
_ active étant au contact d’une électrode et isolée de 
l’autre, cette dissymétrie pourrait être à l’origine 
de l'effet observé. Nous avons donc réalisé de 
nouveaux essais avec une substance emprisonnée 
entre deux micas de manière à constituer une cellule 
parfaitement symétrique (substance isolée des deux 
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électrodes); les résultats ont été comparables à ceux 


obtenus avec une cellule ordinaire, la dissymétrie 


des ondes de brillance semble donc provenir de la 
dissymétrie des ondes de tension qui se trouve 


exagérée dans l’émission d’électrophotoluminescence. : 


_ Ces courbes ne sont d’ailleurs pas régulières, ainsi 
sur la figure 3, la branche décroissante présente 
une double inflexion qui se reproduit systémati- 


quement sur toutes les courbes observées avec cette 


substance. Dans le cas d’oxyde de zinc activé par 
du cuivre, l’onde de brillance présente deux maxima 
nets par demi-période (fig. 5), l’un au voisinage du 
maximum de tension, l’autre au voisinage du zéro 
de tension; nous retrouverons cette disposition 
pour d’autres substances. Ceci confirme les travaux 
antérieurs sur l'influence de la vitesse de variation 
du champ, car c’est précisément vers les époques 
où le champ s’annule que sa vitesse de variation 
est maximum. 


Accroissement de conductibilité dans les 
champs intenses. — Si nous considérons les 
courbes des figures 3 et 4 ne comportant par demi- 
période qu’un seul maximum net, nous remarquons 
un décalage en avant de l’onde de brillance sur l’onde 
de tension, ce qui confirme les premières expériences 
faites par l’un d’entre nous à l’aide d’un miroir 
tournant. Ce décalage en avant s’interprète aisément 


intérieur agissant éta 


sur le champ extérieur appliqu 

passant que la persistance de la 

tendrait au contraire à produire un décalag 

arrière. 1e FRE 
Dans les champs intenses, l’électrophotolu 

nescence s'accroît suivant une loi identique à cel 

de la conductibilité; il s’agit d’ailleurs de deux phén 

mènes connexes ayant leur origine commune di 

l'accroissement, sous l'influence des champs élec 

triques, du nombre des électrons libres. d 
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Fig. 6. 


Plus les champs électriques sont élevés, plus 
l'émission d’électrophotoluminescence est intense 
et plus la conductibilité du cristal doit être élevée, 
plus, par suite, le décalage en avant des ondes de. 
brillance doit être grand. ‘0 

C’est bien ce que l’on observe effectivement sur 
les figures 4 et 6; plus la tension excitatrice est. 


: M une plus petite échelle 
,on a rendu le décalage plus évident 
L ie par deux traits, nu ri l’autre 


Zinc et à 25 pour 100 de sulfure de zinc, la forme 
es ondes de brillance dépend de la teneur en 
hosphorogène (cuivre). Si celle-ci est faible, les 
1axima se produisent au voisinage des maxima de 
ension (fig. 7, courbe IV). Pour une teneur un peu 
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| LL élevée (1/1 000€ du poids de SZn, courbe ID), 
la courbe accuse deux maxima, puis pour des teneurs 
lus élevées (courbes II et. TD) il n’y a plus qu’un 


brillance avec des teneurs croissantes en cuivre 
s’observe également sur des sulfures de zinc préparés 
sans addition fusible. Avec des teneurs inférieures 
ou égales à 1/2500€, le maximum de brillance se 
place au voisinage du maximum de tension; avec 
_ une teneur de 1/1 5oo€ on a une courbe très aplatie 
…_ et avec une teneur de 1/500°, le maximum se place 
_ au voisinage du zéro de tension. Deux hypothèses 
. sont à envisager pour expliquer ces apparences; 
- ou bien la conductibilité du cristal à forte teneur 
__ en phosphorogène est plus élevée (ce qui tend à 


décaler l’onde de brillance de . en avant sur l’onde 


_ de tension), ou bien les cristaux à forte teneur en 
cuivre deviennent davantage sensibles à la vitesse 
de variation du champ. 

- Si nous nous reportons à la préparation de ces 
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ibstances (Der ét Saddy,. loc. cit.), le cuivre 


est introduit sous forme de sulfate de cuivre en 
solution, après cuisson de 1h à 12000, le sulfate 
est totalement décomposé, le cuivre qui n’a pas 
pénétré à l’intérieur des microcristaux se trouve à … 
l’état de sulfure sur une couche superficielle donnant 
à la substance une coloration grisâtre. Cette pellicule 
conductrice de sulfure de cuivre peut expliquer 
ce décalage progressif du maximum pour les sub- 
stances à teneurs croissantes en cuivre. Par ailleurs, 
comme la sensibilité de ces mélanges d’oxyde et de 
sulfure de zinc à l’action des champs électriques 
dépend apparemment peu de la teneur en cuivre, 
il semblerait qu’en fait les substances à forte teneur 
seraient plus sensibles, mais que cette sensibilité 
serait masquée par l'effet d'écran électrique joué 
par la pellicule de sulfure de cuivre. Il semblerait 
donc que, pour obtenir des substances s’illuminant 
facilement sous l’action des champs électriques, 
il y aurait intérêt à introduire une forte proportion 
de cuivre puis, chimiquement, à en retirer l’excès. 


L’allure des courbes de la figure 7 paraît malgré 
tout assez tourmentée, la courbe III présente seule 
deux maxima, mais sur les autres courbes il 
apparaît à la place de l’un d'eux une double inflexion, 
soit sur la branche croissante, soit sur la branche 
décroissante, ce qui confirme pour cette substance 
encore l’action de la vitesse de variarion du champ 
sur l’excitation. 


Variation des maxima des ondes de brillance 
avec la tension. —— L'étude des variations de la 
brillance en fonction de la valeur efficace E du 
champ excitateur avait été faite jusqu'ici en obser- 


| x ant l'illumination pre des cellules électrop E 
_Juminescentes. La brillance B est une fonction 


rapidement croissante du champ excitateur de la EE 
_ forme ; Gonclusipes. — Lil 
TE électrophotoluminescentes se sans p 
B=ak?e tance appréciable; l'analyse des ondes d br 
ss montre que ces courbes sont décalées en ava 
(a et b deux constantes). l'onde de tension. Le décalage est d’aut 
En fait, pour des limites de variation suffisamment élevé que le champ excitateur est 
restreintes du champ excitateur, les variations de E? intense, ce e s SU ae LÉ a C' oise 
sont faibles devant celles de l’exponentielle, si Fibe 
bien que cette expression se confond sensiblement, 
dans ce cas, avec la forme simplifiée Au et ris le cas 4 - 
teneur en cuivre il semble que la 
ficielle et résiduelle de sulfure de 


_ la courbe 


log B Se (5) | sion Éndet à être ES EL au voisin ge de 
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maxima et des zéros de champ; nue 
; ; résentent deux maxima one au 
_ est donc sensiblement une droite. P 
Nous avons vérifié que cette relation est encore 
valable lorsqu'on considère, non plus l’émission 
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